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Abstract:
Double Chooz is a reactor neutrino oscillation experiment whose purpose is the
measurement of the still unknown mixing angle θ13. It is based on the past CHOOZ
experiment which has the best limit on this parameter. Double Chooz aims to reduce
the systematic error of this measurement up to 0.6 % using two identical detectors to
eliminate the uncertainty on the antineutrino flux coming from reactors.
The main goal of this work is to perform a calibration of the far detector to check
its performance and compute the gain of the electronic channels. This is necessary to
estimate the energy deposited by each event from the registered data.
The first data taken with the far detector using a LEDs system have been analyzed
for this study. The pulse baselines have been used to check the performance of the detector
and the single photoelectron spectrum to compute the gain of all the channels.
The results of this study have proven that there is no noisy channels that can
be a problem for the Double Chooz data analysis. In addition, the gain of each channel
has been computed obtaining an average detector gain of 50.73 digital units of charge per
photoelectron.
Resumen:
Double Chooz es un experimento de oscilaciones de neutrinos en reactores nu-
cleares que pretende medir el a´ngulo de mezcla θ13, todav´ıa desconocido. Es el sucesor del
experimento CHOOZ, que hasta ahora tiene el mejor l´ımite en este para´metro. Double
Chooz pretende reducir el error sistema´tico de esta medida al 0.6 %, utilizando dos de-
tectores ide´nticos para as´ı eliminar la incertidumbre en el flujo de antineutrinos emitidos
por los reactores.
El objetivo principal de este trabajo es realizar una calibracio´n del detector lejano.
Con esta calibracio´n se pretende comprobar el correcto funcionamiento del detector y
calcular la ganancia de los canales electro´nicos. Esto es necesario para poder estimar la
energ´ıa depositada por cada suceso a partir de los datos registrados.
Para este estudio se han utilizado los primeros datos tomados con el detector
lejano utilizando un sistema de LEDs. Se ha estudiado el baseline de los pulsos para com-
probar el correcto funcionamiento del detector y los espectros de carga de un fotoelectro´n
para calcular la ganancia.
Los resultados de este estudio han probado que en Double Chooz no hay canales
ruidosos que puedan suponer un problema para el ana´lisis. Adema´s, se ha calculado la
ganancia de cada canal obteniendo una ganancia media del detector de 50.73 unidades
digitales de carga por cada fotoelectro´n.
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1. INTRODUCCIO´N
La teor´ıa ma´s importante para describir
las relaciones entre las interacciones funda-
mentales y las part´ıculas elementales es el
Modelo Esta´ndar [1]. Dicho modelo descri-
be las interacciones fuerte, electromagne´ti-
ca y de´bil entre las part´ıculas elementales.
La interaccio´n fuerte es la responsable, por
ejemplo, de la interaccio´n entre protones y
neutrones en los nu´cleos ato´micos y la cohe-
sio´n en la composicio´n de quarks de las
part´ıculas. La interaccio´n electromagne´tica
es responsable de la atracio´n (repulsio´n) en-
tre part´ıculas cargadas. La interaccio´n de´bil,
entre otras cosas, es responsable de la ra-
dioactividad natural que presentan algunos
materiales.
Estas interacciones son representadas
por part´ıculas mediadoras, que son boso-
nes (esp´ın entero). Los 8 gluones sin masa
son los responsables de la interaccio´n fuerte.
La interaccio´n electromagne´tica es mediada
por el foto´n y la interaccio´n de´bil por los
bosones W± y Z que son muy masivos, de
ah´ı su corto alcance.
Las materia esta´ formada por fermiones
(esp´ın 1
2
) que se dividen en quarks y leptones
segu´n sientan o no la interaccio´n fuerte. Hay
3 familias de quarks:(
u
d
)
,
(
s
c
)
,
(
b
t
)
y 3 familias de leptones:(
e−
νe
)
,
(
µ−
νµ
)
,
(
τ−
ντ
)
Los neutrinos son los u´nicos fermiones sin
carga. So´lo sienten la fuerza de´bil, lo que
conlleva una seccio´n eficaz muy pequen˜a,
por lo que sus interacciones ocurren con po-
ca probabilidad.
El campo de cualquier part´ıcula ele-
mental se representa mediante dos campos
quirales, uno “left-handed” y otro “right-
handed”. El neutrino es la u´nica excepcio´n,
al tener so´lo la contribucio´n del campo “left-
handed”. Una caracter´ıstica importante de
las part´ıculas es su masa. Para poder do-
tar a las part´ıculas de masa necesitamos un
boso´n de esp´ın 0. El boso´n de Higgs dota de
masa a las part´ıculas a trave´s del mecanis-
mo de Higgs [2]. Para que el mecanismo sea
efectivo se necesita la contribucio´n de ambos
campos, por lo que en el Modelo Esta´ndar
el neutrino no tiene masa.
El neutrino fue postulado por W.Pauli
en 1930 para salvar el principio de conser-
vacio´n de la energ´ıa. En 1933 fue integrado
en la primera teor´ıa de la desintegracio´n-β
por E.Fermi. En 1956 F.Reines y C.Cowan
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demostraron su existencia en la desintegra-
cio´n-β.
n→ p+ e− + ν (1)
detecta´ndolo mediante la desintegracio´n β
inversa
ν + p→ n+ e+ (2)
Este neutrino fue confirmado como
electro´nico gracias a los experimentos de
L.Lederman en 1962.
El descubrimiento del neutrino llevo´ a
los astrof´ısicos a estudiar las reacciones de
fusio´n en el sol mediante los neutrinos pro-
ducidos. Tambie´n se midieron los neutrinos
producidos por la interaccio´n de los rayos
co´smicos con la atmo´sfera. En ambos expe-
rimentos se encontro´ un de´ficit en el flujo de
neutrinos respecto al teo´rico. Dichos de´ficits
se conocieron como anomal´ıas solares y at-
mosfe´ricas. Posteriormente, se comprobo´ ex-
perimentalmente que los neutrinos cambian
de sabor al propagarse (oscilaciones de neu-
trinos).
En el Modelo Esta´ndar, para que sea
posible la oscilacio´n de neutrinos, es nece-
sario una modificacio´n de la teor´ıa, ya que
los neutrinos deben tener tambie´n una con-
tribucio´n de un campo “right-handed”. La
existencia de ese campo implica que los neu-
trinos tengan masas. La verdadera escala de
la masa de los neutrinos no ha sido au´n des-
cubierta por los experimentos, so´lo existen
l´ımites superiores a las masas [3].
mνe < 2.2 eV
mνµ < 170 keV
mντ < 15.5 MeV (3)
El feno´meno de oscilacio´n de los neu-
trinos fue postulado por B.Pontecorvo en
1957 [4], pero plenamente desarrollado por
Z.Maki, M.Nakagawa y S.Sakata en 1962 [5].
Es un efecto mecano-cua´ntico debido a la no
correspondencia entre los estados de interac-
cio´n o sabor y los estados de propagacio´n o
masa. La matrix usada para diagonalizar la
matriz de acoplamiento de Yukawa es la lla-
mada matriz de mezcla de Maki-Nakagawa-
Sakata-Pontecorvo (MNSP) UMNSP ≡ U .
Dicha matriz relaciona los estados de sabor
|να〉 del neutrino con los estados de masa
|νi〉 de la siguiente forma:
|να (t, L)〉 =
∑
k
U∗αke
−i(Ekt−pkL) |νk〉 (4)
De e´sta se puede deducir la probabili-
dad de transicio´n:
Pνα→νβ (E,L) = |〈νβ |να (t, L)〉|2 = δαβ−
4
∑
k>j
< [U∗αkUβkUαjU∗βj] sin2(L∆m2jk4E
)
+
2
∑
k>j
= [U∗αkUβkUαjU∗βj] sin(L∆m2jk2E
)
(5)
donde E es la energ´ıa del neutrino, L la dis-
tancia que ha recorrido y por convencio´n
∆m2jk = m
2
j−m2k. La invarianza CPT impli-
ca que Pνα→νβ = Pνα→νβ . Como consecuen-
cia, si se producen las oscilaciones, las masas
de los neutrinos han de ser diferentes.
Si consideramos so´lo dos familias de
neutrinos los estados de sabor son una su-
perposicio´n lineal de los estados de masa que
depende de un so´lo para´metro, como se in-
dica en la ecuacio´n [6], donde θ es el a´ngulo
de mezcla.(
νe
νµ
)
=
(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ
)(
ν1
ν2
)
(6)
Al calcular la probabilidad de transi-
cio´n entre los dos estados obtenemos
Pνα→νβ (L,E) =
sin2 2θ
[
sin2
(
∆m2L
4E
)]
(7)
para α 6= β. La probabilidad de superviven-
cia es Pνα→να (L,E) = 1− Pνα→νβ (L,E)
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Para 3 familias, la matriz de transfor-
macio´n depende de 4 para´metros: (ecuacio´n
[8]), tres a´ngulos de mezcla θ12, θ13, θ23 y
una fase de violacio´n CP δ.
La matriz de mezcla en el vac´ıo viene
dada por:
 c12c13 s12c13 s13eiδ−s12c23 − c12s23s13eiδ c12c23 − s12s23s13eiδ s23c13
s12s23 − c12c23s13eiδ −c12s23 − s12c23s13eiδ c23c13

(8)
donde cij = cos θij y sij = sin θij.
Cuando los neutrinos viajan por la ma-
teria se modifica la probabilidad de oscila-
cio´n del neutrino debido a las interacciones
con el medio. Todos los sabores de neutri-
nos interaccionan a trave´s de corrientes elec-
trode´biles neutras (NC), pero los electro´ni-
cos adema´s pueden interaccionar median-
te corrientes cargadas (CC). Las corrientes
neutras generan una fase global irrelevante.
So´lo las cargadas provocan cambios en las
oscilaciones [6].
2. EXPERIMENTOS
DE OSCILACIO´N
DE NEUTRINOS
Los neutrinos proceden de diversos ti-
pos de fuentes. La fuente ma´s intensa de
neutrinos es el sol. Esta cantidad de neu-
trinos es producida en las numerosas de-
sintegracio´nes β que ocurren en su nu´cleo.
Otros objetos estelares, como por ejemplo
las Supernovas de tipo II y los rayos co´smi-
cos tambie´n producen neutrinos que llegan
a la tierra. Adema´s hay fuentes artificiales
de neutrinos como las centrales nucleares y
los aceleradores de part´ıculas.
El primer experimento que midio´ el flu-
jo de neutrinos procedentes del sol fue el ex-
perimento Homestake [7]. Fue disen˜ado con
el objetivo de confirmar el SSM (Standard
Solar Model). El detector utilizado usaba
37Cl para detectar neutrinos. El experimen-
to encontro´ un de´ficit en el flujo de neu-
trinos. Este de´ficit fue confirmado por los
experimentos con detectores de Galio: SA-
GE [8], GALLEX [9] y GNO [9] y en otros
experimentos en los que se usaron detecto-
res Cherenkov de los que Kamiokande [10] y
Super-Kamiokande [11] fueron los ma´s im-
portantes. En 2001, el experimento SNO
[12] confirmo´ definitivamente las oscilacio-
nes de los neutrinos solares al detectar todos
los tipos de neutrinos.
La interaccio´n de los rayos co´smicos,
principalmente protones, con nu´cleos de la
atmo´sfera produce hadrones. Estos hadro-
nes son principalmente piones. Los piones
se desintegran en neutrinos (y antineutri-
nos) muo´nicos y electro´nicos en proporcio´n
2:1. Sin embargo, los experimentos Kamio-
kande [13] e IMB [14] daban valores cerca-
nos a 1 como medida de esta proporcio´n,
al igual que Super-Kamiokande [15] que en
1998 proporciono´ la primera evidencia expe-
rimental de las oscilaciones de los neutrinos
atmosfe´ricos [16]. Otros como Soudan 2 [17]
y MACRO [18] obtuvieron resultados simi-
lares.
Los experimentos de aceleradores ma´s
importantes han sido K2K [19] y MINOS
[20]. Estos experimentos proporcionaron la
confirmacio´n de las oscilaciones en el ran-
go de los neutrinos atmosfe´ricos usando ha-
ces artificiales. Adema´s mejoraron la sensi-
bilidad de los para´metros de las oscilaciones
νµ ↔ ντ . El experimento T2K [21] pretende
detectar la aparicio´n de neutrinos electro´ni-
cos a partir de neutrinos muo´nicos.
Los reactores nucleares son otro lugar
adecuado para llevar a cabo los experimen-
tos de oscilaciones. En ellos se mide la des-
aparicio´n de νe producidos por los reacto-
res. Los primeros experimentos de reacto-
res no encontraron evidencias de oscilacio-
nes en el rango de los neutrinos atmosfe´ri-
cos. Posteriormente, comenzo´ una nueva ge-
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neracio´n de experimentos de neutrinos en
reactores, como KamLAND [22], Palo Ver-
de [23] o CHOOZ [24]. El de´ficit de neu-
trinos obtenido en los experimentos sola-
res pod´ıa ser explicado por diferentes regio-
nes en el plano sin2 θ-∆m2. El experimento
KamLAND confirmo´ definitivamente la so-
lucio´n a dicho problema.
El primer objetivo del experimento
CHOOZ fue intentar resolver el problema
de los neutrinos atmosfe´ricos. Este proble-
ma era averiguar que´ tipo de oscilacio´n cau-
saba la anomal´ıa atmosfe´rica. E´sta pod´ıa
ser debida tanto a la oscilacio´n de neutri-
nos muo´nicos a electro´nicos, como a tauo´ni-
cos. CHOOZ no observo´ oscilaciones en esas
condiciones pero consiguio´ obtener el mejor
l´ımite al para´metro θ13 cuyo valor au´n es
desconocido.
Actualmente los valores de los para´me-
tros a 1σ son: [25]
sin2 θ12 = 0,312
+0,017
−0,015
sin2 2θ13 < 0,14 (90 %C.L.)
sin2 θ23 = 0,51± 0,06 (9)
∆m2sol = ∆m
2
12 =
(
7,59+0,20−0,18
)× 10−5eV 2
(10)
∆m2atm =
∣∣∆m232∣∣ = (2,45± 0,09)×10−3eV 2
(11)
El signo de la primera diferencia de cuadra-
dos de masa pudo ser determinado gracias
al efecto MSW [26]. Para resolver el pro-
blema de la jerarqu´ıa de masas necesitamos
conocer el signo de ∆m223. Si ∆m
2
32 es po-
sitivo m3 > m2 > m1, en caso contrario
m2 > m1 > m3.
3. EL EXPERIMENTO
DOUBLE CHOOZ
Double Chooz es un experimento de os-
cilaciones de neutrinos cuyo objetivo es de-
terminar el a´ngulo de mezcla θ13 todav´ıa
desconocido. Para ello se mide la probabi-
lidad de supervivencia de los antineutrinos
electro´nicos, (ecuacio´n 7), generados en la
desintegracio´n β− de los productos de fi-
sio´n de la central nuclear de Chooz (Fran-
cia), que cuenta con dos reactores de agua a
presio´n que proporcionan un flujo de 1,6 ×
1021ν/s.
Double Chooz consta de dos detectores
ide´nticos. El ma´s cercano se situ´a a 400m
de los reactores, a una profundidad de 120
m.w.e. (metros equivalentes de agua), don-
de no se espera oscilacio´n significativa. El
ma´s lejano a 1.05 km, bajo una montan˜a que
proporciona 300 m.w.e., servira´ para medir
la desaparicio´n de antineutrinos (figura 1).
Debido a la corta distancia entre la fuente
y los detectores, los efectos de interaccio´n
con la materia son despreciables. La venta-
ja de usar dos detectores es que se elimina
el principal problema que ten´ıan los expe-
rimentos anteriores, la incertidumbre en el
flujo inicial de νe, lo que reducira´ el error
sistema´tico hasta el 0.6 %, frente al 2 % del
experimento CHOOZ.
Figura 1: Probabilidad de supervivencia de los antineutrinos electro´ni-
cos en funcio´n de la distancia recorrida para diferentes valores de
∆m213
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La figura 1 muestra la probabilidad de
oscilacio´n en funcio´n de la distancia entre
la fuente y los detectores, para distintos va-
lores de ∆m213. Observamos que en el de-
tector cercano no se observar´ıa desaparicio´n
de ν porque su probabilidad de superviven-
cia es pro´xima a 1. En el detector lejano, en
cambio, tenemos una probabilidad de super-
vivencia pro´xima a 0.8, por lo que deber´ıa
apreciarse la desaparicio´n.
La deteccio´n de los neutrinos se realiza
mediante la desintegracio´n β inversa, (ecua-
cio´n 2), cuyo umbral es 1.806MeV. La sen˜al
de que se ha producido tal suceso es la de-
teccio´n de la energ´ıa del positro´n junto con 2
gammas procedentes de su aniquilacio´n, en
coincidencia con la deteccio´n retardada de la
captura del neutro´n (figura 2). La energ´ıas
del positro´n y antineutrino esta´n relacionan-
das.
Eν = Ee +mn −mp (12)
Figura 2: Esquema de la interaccio´n del neutrino en el detector.
El detector Double Chooz (figura 3)
esta´ formado por una serie de cilindros
conce´ntricos. El blanco es el cilindro ma´s in-
terno. Contiene un l´ıquido centelleador do-
pado con Gadolinio, donde tendra´ lugar la
interaccio´n del ν y la captura del neutro´n.
Las part´ıculas interaccionan con el l´ıquido
centelleador produciendo luz de centelleo.
El blanco esta´ rodeado por el γ-catcher. En
e´l tambie´n hay l´ıquido centellador, aunque
en este caso no esta´ dopado con Gadolinio.
Su funcio´n es recoger los gammas proceden-
tes de la interaccio´n que escapan del blanco.
Cubriendo a ambos hay un nuevo cilindro, el
buffer. E´ste esta´ relleno de aceite no cente-
lleador. En e´l esta´n instalados los fotomul-
tiplicadores (PMTs) que recogen la luz de
centelleo generada por la interaccio´n de las
part´ıculas en el l´ıquido. La funcio´n del buffer
es aislar al blanco del detector de la radioac-
tividad de los PMTs. El inner veto es un ci-
lindro exterior al buffer. Esta´ disen˜ado para
detectar muones. Esta´ equipado con PMTs
y l´ıquido centelleador. El blindaje es la ca-
pa de acero que recubre todo con el objetivo
de reducir la radiacio´n ambiental. Por u´lti-
mo el outer veto cubre la parte superior del
detector y su funcio´n es tambie´n detectar
los muones. La sen˜al de los muones en s´ı es
fa´cilmente distinguible de las de los neutri-
nos, pero no as´ı la de los productos de sus
desintegraciones.
Figura 3: Esquema del detector Double Chooz.
Los PMTs son los encargados de reco-
ger los fotones y transformarlos en corriente
ele´ctrica. La luz pasa a traves de una venta-
na y en el fotoca´todo se produce uno o ma´s
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fotoelectrones mediante efecto fotoele´ctrico.
Estos electrones se multiplican en el inte-
rior cuando chocan con los d´ınodos (figura
4). Despue´s del u´ltimo d´ınodo los electrones
se dirigen hacia el a´nodo, produciendo una
corriente ele´ctrica.
Figura 4: Esquema del fotomultiplicador
La ganancia de un PMT es la relacio´n
entre el nu´mero de fotoelectrones produci-
dos en el fotoca´todo y la carga ele´ctrica re-
cogida en el a´nodo.
En Double Chooz hay una cadena
electro´nica encargada de procesar la corrien-
te que se produce en el a´nodo de cada PMT
(figura 5). Esto es lo que llamamos un ca-
nal. El nu´mero total de canales de Double
Chooz es 468, de los cuales 390 son de PMTs
del buffer y 78 del PMTs del inner veto. Los
PMTs usados en el buffer son PMTs R7081
de 10 pulgadas de Hamamatsu [27].
Figura 5: Cadena electro´nica del experimento
El Front End Electronics (FEE) es el
elemento que amplifica la corriente proce-
dente de los PMTs y la env´ıa al siguiente
elemento, que son los flash-ADC. Cuando
se produce una sen˜al paralelamente se env´ıa
otra al trigger.
Los flash-ADC [28] muestrean la co-
rriente que les llega del FEE cada 2ns. Tie-
nen una memoria que les permite guardar
4µs de datos digitalizados. Cuando reciben
la sen˜al del trigger transmiten la informa-
cio´n de los 256ns posteriores al ordenador
que registra los datos. El trigger decide si
ha ocurrido un suceso en base a la carga to-
tal recogida en los PMTs.
Para entender cua´nta carga se genera en
los PMTs por cada fotoelectro´n se necesita
calibrar el detector. Para ello se usa un sis-
tema de LEDs que esta´ integrado dentro del
detector. Se usa la emisio´n de luz a 3 lon-
gitudes de onda diferentes: 380 nm, 425 nm
y 475 nm. Las longitudes de onda de 425 y
475 nm son absorbidas directamente por los
fotomultiplicadores. La de 380 nm provoca
una re-emisio´n del l´ıquido centelleador. Los
LEDs se pueden activar independientemen-
te unos de otros, por si se desea iluminar
una u´nica zona del detector. Hay 2 tipos de
inyeccio´n: luz difusa y en forma de haz. Hay
14 LEDs que emiten en forma de haz con 8
diferentes niveles de intensidad de luz. Pa-
ra la difusio´n hay 20 LEDs en las paredes,
8 en el techo y 8 en el suelo del detector,
tambie´n con 8 niveles de intensidad. La fi-
gura 6 muestra un esquema del sistema de
calibracio´n.
Figura 6: Disposicio´n del sistema de calibracio´n con LEDs.
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4. CARACTERIZACIO´N
DEL RUIDO DE LA
ELECTRO´NICA
La caracterizacio´n del ruido de la
electro´nica en cada canal nos permite de-
terminar si alguno de ellos esta´ defectuoso.
Figura 7: Un pulso obtenido en uno de los canales de la electro´nica.
La figura 7 muestra un ejemplo de los
pulsos obtenidos en cada canal una vez digi-
talizados. Como se ve, la sen˜al aparece sobre
un nivel base de corriente o baseline, alre-
dedor de 210 unidades digitales de corrien-
te (DUI). La integracio´n temporal del pulso
proporciona la carga de la sen˜al, de la que
debemos sustraer la integracio´n de su baseli-
ne, lo cual se conoce como pedestal. Se pue-
de comprobar el buen o mal funcionamiento
de un canal estudiando la distribucio´n del
baseline (su media y dispersio´n o RMS) a lo
largo de un per´ıodo de toma de datos (run).
Tenemos dos formas de medir el valor
del baseline. La primera es utilizando un
trigger externo. Se recoge la informacio´n de
los flash-ADC sin que haya ocurrido ningu´n
suceso y se promedia. La segunda es utilizar
los primeros 50 ns del pulso.
Para este estudio utilizamos los datos
adquiridos en el detector Double Chooz con
el sistema de calibracio´n de LEDs. La figura
8 muestra la distribucio´n del valor medio del
baseline para un canal a lo largo de un run.
Como se ve, el baseline se mantiene estable
a lo largo de todo el run alrededor de 210
DUI. En la figura 9 se observa la distribu-
cio´n de la RMS del baseline para el mismo
canal a lo largo del run. Esta dispersio´n nos
proporciona el nivel de ruido en el canal.
Como se ve, la media de esta distribucio´n
esta´ muy por debajo de 1 DUI.
Figura 8: Distribucio´n del valor del baseline para un canal a lo largo de
un run.
Figura 9: Distribucio´n del RMS del baseline para un canal a lo largo de
un run.
En las figuras 10 y 11 se muestran los
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valores medios y la RMS del baseline para
cada canal, respectivamente. Se puede con-
cluir que todos los canales del detector Dou-
ble Chooz tienen un baseline alrededor de
210 DUI. Asimismo, se ve que todos los ca-
nales son muy poco ruidosos ya que su RMS
esta´ siempre en torno a 0.3 DUI.
Figura 10: Representacio´n del valor medio del baseline de todos los ca-
nales.
Figura 11: Representacio´n del RMS del baseline de todos los canales.
5. CA´LCULO DE LA
GANANCIA
Para conocer el nu´mero total de foto-
electrones generados en un suceso necesita-
mos conocer la ganancia de cada canal (car-
ga total medida por fotoelectro´n). La car-
ga se obtiene mediante la integracio´n de los
pulsos a la que se les sustrae el pedestal.
E´sta se obtiene en unidades digitales de car-
ga (DUQ). Para obtener la ganancia en cada
canal usaremos datos obtenidos con el siste-
ma de calibracio´n de LEDs a baja intensi-
dad, de manera que el nu´mero medio de fo-
toelectrones generados sea bastante menor
que uno.
Figura 12: Espectro de carga obteneido en un canal. Superpuesto apa-
rece el ajuste obtenido con la ecuacio´n 13.
La figura 12 muestra un ejemplo del es-
pectro de carga obtenido en un canal. Este
espectro se puede ajustar de acuerdo con la
siguiente expresio´n:
f =
Np∑
i=1
P (i, µ)G (g, σ) (13)
donde Np es el nu´mero de fotoelectrones, P
es la probabilidad de Poisson de observar i
fotoelectrones dado el nu´mero medio de fo-
toelectrones µ y G es la distribucio´n gaus-
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siana donde g es la ganancia y σ es la dis-
persio´n. El espectro es, por tanto, una con-
volucio´n de gaussianas que describen la res-
puesta del canal a 1, 2, 3,... fotoelectrones.
Dichas gaussianas esta´n pesadas por la pro-
babilidad de Poisson de tener dicho nu´mero
de fotoelectrones.
Figura 13: Representacio´n de la ganancia de todos los canales.
Figura 14: Representacio´n de la dispersio´n de todos los canales.
Para cada canal se obtiene la ganancia,
la varianza σ y el nu´mero medio de foto-
electrones. Las figuras 13, 14 y 15 muestran
estos para´metros para los 390 canales del
detector. Podemos ver que la ganancia es
Figura 15: Representacio´n del nu´mero medio de fotoelectrones de todos
los canales.
estable alrededor de 50 DUQ/pe (pe = foto-
electro´n) mientras que la dispersio´n esta´ al-
rededor de 20 DUQ/pe. El nu´mero medio de
fotoelectrones en cada canal es 0.15 aproxi-
madamente.
Figura 16: Distribucio´n de la ganancia de todos los canales.
En la figura 16 se puede ver la distri-
bucio´n de las ganancias que sigue una gaus-
siana con media de 50.73 DUQ/pe y una σ
de 4.78 DUQ/pe.
Estudio del funcionamiento del detector de neutrinos Double Chooz 10
Figura 17: Distribucio´n en porcentaje de la varianza de todos los cana-
les.
La figura 17 contiene las anchuras del
pico de un fotoelectro´n (σ/g) cuya media es
de 42.62 %.
6. CONCLUSIONES
El experimento Double Chooz tiene co-
mo objetivo la medida del a´ngulo de mez-
cla θ13 con una sensibilidad sin precedentes.
Esta mejora en la sensibilidad se basa en el
uso de dos detectores ide´nticos. La energ´ıa
depositada por las part´ıculas al interaccio-
nar en el detector es transformada en luz
por los l´ıquidos centelleadores, convertida
en una sen˜al ele´ctrica por los PMTs y di-
gitalizada por el sistema de adquisicio´n.
Para poder realizar un tratamiento de
datos adecuado es necesario calibrar el de-
tector. La calibracio´n tiene dos objetivos
principales: analizar el ruido de la electro´ni-
ca asegurando que todos los canales esta´n
en buenas condiciones para la toma de datos
y calcular la ganancia comprobando que no
tiene variaciones significativas de un PMT a
otro y a lo largo del tiempo. De esta manera,
podemos conocer el nu´mero de fotoelectro-
nes recogidos por cada PMT y de su suma
podemos inferir la energ´ıa de cada suceso. A
tal efecto hay integrado un sistema de LEDs
en el detector.
Para este trabajo se han analizado los
primeros datos de calibracio´n obtenidos con
el detector de lejano de Double Chooz. En
el ana´lisis del ruido se observa que todos
los baselines esta´n en torno a 210 DUI y
las RMS alrededor a 0.3 DUI sin que nin-
guno supere las 0.6 DUI. Esto indica que
no tenemos canales ruidosos. Adema´s se ha
calculado la ganancia de cada canal obte-
niendo una ganacia media en el detector de
g = 50,73 DUQ/pe y una anchura media de
σ/g = 42,62 %.
En conclusio´n, para este estudio se ha
realizado una primera calibracio´n del detec-
tor Double Chooz y se ha comprobado que
el experimento esta´ en buenas condiciones
para llevar a cabo la toma de datos.
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